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個別要素法による粒状体群のせん断シミュレーション 
における摩擦処理 
 
ON THE FRICTIONAL CONTACT IN SHEAR SIMULATION OF PARTICLES BY DEM 
 
板谷知洋 
Tomohiro ITADANI  
主査 吉田長行  副査 佐々木睦朗・浜田英明  
 
法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
 The purpose of this study is to observe what effect on the results by calculation method introduced 
newly through shear simulation using Distinct Element Method (DEM). Friction is involved in the 
tangential direction between the particles, so that an analysis result is greatly influenced. So we 
reconsider calculation method of tangential direction and confirm usability of this method through 
simulation.  
As a result of having tried shear simulation by Stick-Slip type, without increase of analysis time, the 
result that was equal than a conventional calculation method is obtained. But the coefficient of dynamic 
friction that was set newly used the value of 40% and 60% of coefficient of static of friction. Because it 
is insufficient in this, the determination method is necessary for handling correctly. 
Key Words : DEM, the direct shear test, tangential force, Stick-Slip phenomenon 
 
 
１． はじめに 
不連続体を扱う手法の一つとして，Cundall.P.A[1],[2]が提
唱した個別要素法（Distinct Element Method：以降 DEMと
略称する）が挙げられる．この手法の特徴は粒状体の個々
の粒子に働くミクロな力の相互作用を考慮することで材
料のマクロな力学挙動を再現できるところにあり，連続
体力学とは物の枠組みとなる手法である．この手法用い
れば，本来大がかりな機材や時間を有する土質試験をコ
ンピュータ上でシミュレーションすることが可能である．
また，その際に粒状体に生じる進行性破壊，ダイレイタ
ンシー現象，せん断帯形成過程の視覚的な追跡が容易に
行えるのである．  
 本研究では，DEMを用いて一面せん断試験をシミュレ
ーションし，せん断過程において粒状体群の接線方向に
働く力の計算手法を新たに提案し，この手法により結果
にどのような影響を与えるかを観察した．粒状体群に働
く接線方向力には摩擦が関与し，解析結果に大きな影響
を与えることになる．そこでベルトコンベアー上にバネ
を介して置いた物体に繰り返し見られる Stick-Slip現象を
粒子間の相対回転に取り入れ，計算手順の定式化を目指
した．解析を行うにあたり脊黒ら[3]が提案した周期境界，
固定粒子境界条件を用いた． 
 
２． 解析手法 
（１）DEM 
DEM の計算手法は伯野の文献[4]および文献[5]に詳しい．
また，本論では，従来の DEMの接線方向力計算方法を改
良したものを提案し，従来のものを Normal 型，提案した
ものを Stick-Slip型と呼称して本研究に用いている． 
 
（２）Stick-Slip型計算手法 
 2 つの粒子要素 ,i j が接触した際の法線方向及び接線
方向の相対速度・相対変位を確認しておく． 
・相対速度  
 
       n i j ij i j ijt t t tu x x c y y s           (1) 
 
     s Tt t tu u u       (2) 
 
       T i j ij i j ijt t t tu x x s y y c           (3) 
 
   i i j jt t tu r r             (4) 
 
・相対変位 
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 n tu overlap        (5) 
                
   s st tu u t         (6)               
 
2 粒子が接触している状態，即ち 0overlap  において
以下の 2つの状態がある． 
 
・Stick 状態：粒子 iが粒子 j に対して滑らないで回転す
る状態 ( )s nf f   
ある t の間，滑らないとすると，その間，粒子間の接線
方向相対変位の回転による成分は次の条件を満たす必要
がある． 
 
    0i i j jt t tu r r            (7) 
            
しかし，この間，滑らずに粒子の面上を転がるためには
接線方向に力[ ]ij tT を作用させる必要がある．そこで， t
間に生じる相対変位を並進による相対速度 [ ]T tu より
[ ]T tu t として，これより[ ]ij tT を次式で与える． 
 
   ij s T s Tt ttT k u t c u           (8) 
             
この[ ]ij tT に対し t の間に生じる回転量については回転
の方程式を解かず，得られた増分並進変位から求め次式
で与える． 
 
 
 T t
i t
i
u
r


         (9) 
                
この時，あくまで[ ]ij tT は並進させるために作用させた力
であるため，回転の方程式は[ ]ij tT により発生するトルク
を評価せずに方程式を解く． 
 
・Slip状態：粒子 iが粒子 j に対して滑って回転する状態 
( )s nf f   
粒子 i は滑って回転しているため t の間の接線方向の
並進変位は 0 である．しかし滑る以上は並進せずに回転
しているのでトルクの評価が必要である．トルクを発生
させる接線方向力を滑る瞬間の値である [ ]ij tN として，
これをトルク外力として次式で与える． 
 
       i s ij s s it t ttM sign u N c u r         (10) 
 
（３）モデル作成 
初期配置を作成するために一時的に設置した箱に自然
落下により充填する．その様子を Fig.1に示す． 
 
Fig.1 Packing 
 
充填完了後，周期境界を導入し左右の壁を取り除いて
圧密し，粒子の挙動が安定状態に移行するまで時間をお
き，固定粒子境界により底板，せん断板を設定しせん断
を開始する．その要素を Fig.2に示す． 
 
 
Fig.2 Compaction 
 
（４）解析内容 
本解析に用いたパラメータを Table.1，解析条件を
Table.2~5に示す． 
 
Table.1 
Normal Stiffness of particles 
61.0×10 [ / ]nk N cm  
Shear Stiffness of particles 
52.5×10 [ / ]sk N cm  
Inter-Particle friction angle 27[deg]   
Coefficient of friction 0.51[ ]    
Density of particle 
3 32.65×10 [ / ]kg cm   
Damping factor(packing) , 1.0[ ]n sh h    
Damping factor , 0.215[ ]n sh h    
Time step 
61.0×10 [sec]t    
Loading Velocity 1.0[ / sec]xV mm  
 
tick-Slip型を導入するにあたり，Slip状態を評価する際に
動摩擦係数を設定する必要がある．本解析では動摩擦係
数を以下の用に 2つの値を設定した． 
 
1
2
0.4
0.6
 
 
 
 
        (11) 
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Table.2 
 解析結果 
粒径[cm] 粒子数[個] 動摩擦係数 
Pattern1 0.2 1000 1  
Pattern2 0.4 1000 1  
Pattern3 0.2~0.4 1000 1  
Pattern4 0.2~0.8 1000 1  
 
Table.3 
 解析結果 
粒径[cm] 粒子数[個] 動摩擦係数 
Pattern5 0.2 4000 1  
Pattern6 0.4 4000 1  
Pattern7 0.2~0.4 4000 1  
Pattern8 0.2~0.8 4000 1  
 
Table.4 
 解析結果 
粒径[cm] 粒子数[個] 動摩擦係数 
Pattern9 0.2 1000 2  
Pattern10 0.4 1000 2  
Pattern11 0.2~0.4 1000 2  
Pattern12 0.2~0.8 1000 2  
 
Table.5 
 解析結果 
粒径[cm] 粒子数[個] 動摩擦係数 
Pattern13 0.2 4000 2  
Pattern14 0.4 4000 2  
Pattern15 0.2~0.4 4000 2  
Pattern16 0.2~0.8 4000 2  
 
ここで，せん断応力の評価は底板に作用する水平方向の
力の総和を解析領域幅で除したものとし，これにより描
いたせん断応力図の結果から，せん断応力  の最大値，
せん断強度 f を，次式化からせん断抵抗角 を決定する． 
 
tanf c             (12) 
 
ここで， c は粘着力， は拘束圧である． 
      
３． 解析結果 
（１）せん断応力，ダイレイタンシー 
 Table2～5の条件で解析を行い，せん断応力，ダイレイ
タンシー曲線を比較検討した．各 Pattern 拘束圧は
100[kPa],200[kPa],300[kPa],400[kPa]の 4 段階で検証し，グ
ラフには順に赤，緑，紫，青で色分けしている．以下に
各 Tableから Pattern1,6,11,16 の解析結果を掲載する． 
Patten1 
 
 
Fig.3 
 
Pattern6 
 
Fig.4 
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Pattern11 
 
 
Fig.5 
 
Pattern16 
 
Fig.6 
 
（２）せん断強度・せん断抵抗角 
せん断応力図から各拘束圧ごとにピーク値をプロット 
し，垂直応力－せん断応力関係の図からせん断抵抗角を
算出する．なおピーク値に関してはせん断変位 0~0.5[cm]
の範囲で最大値を１次ピーク値としてこの値を用いてい
る．以下に Pattern1,6,11,16 の結果を掲載する． 
Pattern1 
 
垂直応力 せん断変位 せん断強度 
[kPa] [cm] [N/m2] 
100 0.25 37.38 
200 0.25 58.55 
300 0.23 66.89 
400 0.39 108.95 
粘着力[N/m2] 12.09 
せん断抵抗角[deg] 12.58 
 
Fig.7 
 
Pattern6 
 
垂直応力 せん断変位 せん断強度 
[kPa] [cm] [N/m2] 
100 0.31 112.27 
200 0.42 181.89 
300 0.3 206.24 
400 0.5 270.56 
粘着力[N/m2] 67.94 
せん断抵抗角[deg] 26.53 
 
Fig.8 
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Pattern11 
 
垂直応力 せん断変位 せん断強度 
[kPa] [cm] [N/m2] 
100 0.35 72.47 
200 0.2 95.34 
300 0.4 138.19 
400 028 159.86 
粘着力[N/m2] 40.2 
せん断抵抗角[deg] 16.96 
 
Fig.9 
 
Pattern16 
 
垂直応力 せん断変位 せん断強度 
[kPa] [cm] [N/m2] 
100 0.42 65.77 
200 0.24 98.05 
300 0.24 88.89 
400 0.37 111.48 
粘着力[N/m2] 52.78 
せん断抵抗角[deg] 8 
 
Fig.10 
４． 考察・結論 
全体を通して，均一粒径よりもランダム粒径の方が比
較的安定した結果が見られた．しかし粒径範囲を広くす
ると粒状体間での転がり面にむらができてしまうため，
ところどころのかみ合いにより，骨格構造の変化の大小
が様々な場所で起きてしまう．今回 Stick-Slip型を導入し
てせん断シミュレーションを試みた結果，解析時間の増
加も見られず，今まで行ってきたシミュレーションとも
大差ない結果を得ることができた．しかし新たに設定し
たパラメータである動摩擦係数の決定法で静止摩擦係数
の 40%，60%の値を用いたわけだが，これだけではまだ
不十分であるため，正しく扱うための設定法が必要であ
る． 
 
５． 今後の展望 
 今後の展望として以下に挙げられる． 
 
① 新たな手法の導入に伴い設定した動摩擦係数の
決定法． 
② 一面せん断試験を通じて新たな手法の有用性を
検討したが，この試験だけにとどまらず様々な
土質試験のシミュレーションを実施し検討する． 
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